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للد متتخت حت 


ماهيّةٌ القّدرة النَّوَويَّة 


ُرابةٌ خْمْس الكهرباء في العالّم يُنْتَحُ حاليًا بمَحطّات قُذْرةٍ نَوَويّة. هذه 
القذرة معدوها الطافة المخدرنة فلحل اكراة الدرة. لواف مكار 
جدًا - فهي أصعَّرُ من أن ثُرى حنّى بواسطة أقوى المجاهِر؛ لكنّها 
يوْتُ كن شيء في العام من حَوَلنا. تتألف الثواة النى هي موك 
لوعي أصذه ولكمن بزؤتونات ونيوثرونات. وعددٌ 

ليروتونات يفي النّواةٍ الذْرَيّةِ يُمَيْرْ العناصِرٌ المُختلِفةَ بعضّها عن بَعْضٍ . 
مم الأخفٌ بين جميع العُناصره تَحوي يُروتونًا 
واحدًا فقط في نَواتِها - فيما تَحُوي ذرَّةٌ اليُورانيوم - العْنْصر الأثقل 
بين جميع العناصر المُتواجدة في ال ل د رن عدر 
كدر بن الدرارواك. 


الإنشطار النَوَويٌّ 

البروتوناثٌ والنيوثروناتء مُنْفَصِلَة أكثرُ كُثْلةَ منها مُتَحِدةٌ في نّواة. 
ذلك أن يعض الكثلة يح دالحل التواد شك اطاقة ترابطة 2 ري 
الطاقةٌ اللازمةٌ تناك الواة رقد شك انها معا. كلق درل الذرة ِ 
في عسل الاتيطار اللزوي ‏ الطلق طافة الترايط هنه, 


الإتفطار لوو غير مُمكن في مُعظم العَناصر لأَنّ نَوَى ذَرّاتها 
شديدة ا جدًا. لكنّ بعضّص العناصرء كاليُورانيوم» 3 من 
ذرَ ات كبيرة غير مستقرة يمكنُ كَلْقْ نّواها بسهولة. والطاقة المُظْلَقَةٌ 
الهائلة هى مَصْدرُ القُدْرةٍ للتوويكة. هليم لقره يُمكن امتخلاقها فى 
توليدٍ الكهرباءِ أو لِدَسْرِ القُرّاصاتٍ والشدُنِ أو في سنلاتع. داك 
نْفِجارٍ هائل. 


قالطال أو المسئمات تدك 


مواد كاليُورانيوم - لأنَّ يِمَفْدورها 
تحويلَ الواحدٍ من العناصر إلى 
عُنْصِر آخر, كما إِنّها تُتلِفُ الخلايا 
التي . 


©0- 


نيوترون 


1 0 تَواةٌ يُورانيوم 
إلى اليّسار: إذا صَدمّ نيوترون بَطيءٌْ 
الحركة دده يُورانيوم؛ فنَّ َواة الذرّة 
تأسُرٌ (أو تمتصّ) النيوترون. وبذلكَ 
يتخَلّخْلُ استقرارها فتَنْفلِقٌُ» ويُسَمّى 
هذا إنُشَطارًا نَوَوّه تكونُ حَصيلته ؛ 
مُنْتَحَيْنَ الُشطاريِّيْن كبيرَين وثلاثة 0 الس الشهيرة ط - َك “اسسة حيثُ اطء 
نيوثرونات ودَفْقًا من الطاقة. - هى الطاقةٌ الناتجة, وَ«ك» الكُثْلةُ 

المتَلاشية وَدس» سرعة الضُوء. هذه 
المُعادلة تَغنِي أنَّ الطاقةً والكُثلة 


الثانية)» )فق ُدلة صغميرة ‏ 9 
كميّةٌ هائلةً من الطاقة. 


مكدالة 0 تَوَويّة» كهذه 
المَحطّة في مَيْشَامء بإنكلتراء تعمل 
على مَدارٍ السّاعة لتوليدٍ ما يكفي 
من الكترياة لق التعيجا 7 
المنازل والمّؤْسَّساتٍ التجاريّة 

والصّناعيّة في مِنْطقةٍ شابيعةٍ 

كرالها. 


0 


القّدْرَةٌ التوَويّة 


ينغي تَعدِينُ حوالى 50000 طَنْ من 01 | 
خام اليُورانيوم ومُعالجثّها للحصولٍ ْ 
على 25 ظُنًا من الوَقُودٍ النَوَويّ. هذ ا 


ل 0 | 
الكميّةٌ الى تحتاجها مَحطّةُ قُذْرةٍ | 
نَوَوية سوا لِتَولِيدٍ 1000 ميغاواط 

من الكهرباء. 


الطاقةٌ التي 5ُولَكُ مئاتٍ الميغاواطات من 
الكهرياء داخلٌ مر كدر تَوُويَةٍ مَصَدرّها 
آلافٌ من أمثالٍ هذه الحُبَيْباتِ الرّماديّة 
الأسطواتيّة الصّغيرة (بقُطر 8 ملم وطول 13 
ملم) من أكسيد -اليُورانيوم. 


> ان 


38 ع2 2 

مَصَادِرٌ الوقدٍ النووية 

أكَدُ الؤُقْدٍ النوويّة شيوعًا هو اليُورانيوم؛ وهو عُنْصِرٌ فلِرّيّ يُسْتَخْرج من 
القِشْرةٍ الأرضيّة؛ ويُعْتَر العُنْضر ال 48 من حيث نسبةٌ الوَفْرةٍ بِينَ العناصر 
الكيماويّة. ويُعتقدٌ أن كلّ جُسَيْم من اليُورانيوم الأرضيّ كان في ما 
مضى ا جُْسَيْمًا داخل نَجْمء؛ وت اليُورانيوم يتَكوَّنُ عبينا يكز ذم 
وك يش مدنت أعظمَ (سويَرٌ نوقًا) - فيُصبحٌ شديد السُطوع. 
بم ا لاي ال 00 نؤى 


د 0 


خاماث اليُورانيوم 
يتواجَدٌ التوراتيوم على شكلٍ خامات (أو ركازات) معلاكة. وحمي 


دكات شار : تتواجَدٌ طبيعيًا وتَحُوي فَلِرَّاتِء كاليُورانيوم؛ بكميّات 
كافية تجعَلٌ استَخْراجَها مُجْديًا. إنَّ خاي اليُورانيوم الأكثرٌ شيوعًا هما 
اليتُشيلتك والكارثوتيت. وتتَواجَدُ القُرارات الأغنى فى ككدا والكوئقو 


والولايات المتحدة الأمريكيّة. 


تَحُْوي خاماتثٌ اليُورانيوم ثلاثة أنماطٍ أو نظائرٌ من اليُورانيوم. 
والنظائرٌ هي عناصِرٌ تَخوي في نواها نفس 0 ص اك 
لكِنْ عددًا مُخْتلِقًا من النيوترونات. نَظائرٌ اليُورانيوم هي يو وده 

وَيو وده ويو موه وتُمثّل «يو» الرّمرٌ الكيماويٌّ لِليُورانيوم. إن أكير 
من 9699 من أليُوراتيوم في الطبيعة هو يو وجوه مع العلم أَنَّ يو دده 
عر لقي اران الرحود القعراحةا في بالطبية والسبرة الاليطار 
النّوَويّ. 


القارّةٌ الإفريقيّة في مُعْظمها غيرُ تَوويّةٍ 
بسبَّبٍ تكاليفٍ التّقانيّات التَّوَويّة الباهظة. في 
استراليا قراراك ضحمة من التورانيوء: 
نشبا انض قارّةٌ اخوارو فعملظم طاقتها 


0 د خخطان قُدْرةٍ ب ل بالقَحُم 
وبمّشروعاتٍ كهرمائيّة. 


جر 2ه * 7 تبن 
[ل] در نَوَويّة 


© تَعْدينٌ اليُورانيوم 


- 


تاريخ القّدرة النّوَويَةَ 


] منذٌ متى اسِيُخْدِمت القَُذْرة النُوَويّة؟ 

العالِمُ الفرَئْسيٌ» (أنطوان) هنري بيكريل؛ اكتشف الفاعليّة الاشعاعيّةَ صِدفةَ عامَ 
6. فقد لاحطّ أنَّ لّوحات فوتوغرايّة مَحْفوظةٌ داخلَ أغلفةٍ حاجبّة للصُوءِ 
ردت كنار نما درفت لالطو الع . وأنَّ البفْعَةَ المُسْوَدَةَ على الفيلم 
ا 
سو فرق الأرات” فاستَئْتَجح أنَّ اليُورانيوم ابتَعتَ إشعاعات على شكلٍ 
جسيماتو غير كز كانت هي الب في إحدا الم لامة. عد سسٌن” 
اخطت الغالمة الفرسية الترلرية الموله ناري كرري: لشطاك اناعد 
الإشعاعيّة (أو النشاط الاشعاعيّ) لتوضيك المواة التي تحدث مثْل هذا التأثير 
م اكتشقث هي وزوجها بير أن معدت اليتشبائد هو ذو نشاط إشعاعيٌ يفوقٌ 
اليُورانيوم. دن لاحمًا أنَّ ذلك عائدٌ لِعْنْصرٍ م مُشِعٌ آخرّ غير مَعْروفٍ سابقاء 
كه ماري كر الرّادِيوم. . 


عتهاه تفع هما ااناعنا 5المط عاتطناكت 34 7ك رمد 


إكتشقت ماريا سكلودوسكاء 
المَغروفة بماري كوري» (بمُساعدة 
زوجها الفيزيائي 0 كودي) 
عُنْصَرَيَنَ مشِعين جديدين - هما مُنْتَحّ انشطاريٌ 52 
الرّاديوم واليولونْيُوم. في عام 1903 

لق باعي عاد ةا نيل ل انطِلاقُ طاقةٍ ونيوثرونات .ا 
الفيزياء وفي عام 1911» مُيْحَتْ 2 

جائزةً تُوبل للكيمياء تقديرًا ا 
لأبْحاثِها الرّياديّة. 


ا 


عند أَنْحلالٍ ذرّة اليُورانيوم, تَنِْقُ إلى قِسْمَين وتَبْتِعتُ 


إِتَجادٌ التفاغل مَواةٌ 3 2 ثلاثةٌ نيوثرونات. فإذا ارتم أحدٌ هذه النيوثرونات بذرّةٍ 
لد يُورانيوم نيوثرونات تورادىء أخرى فإنه يحتليا تتتلق أيضاء ويتطاق مرك 


من النيوتّرونات فالِقًا مَرِيدًا من ذرّاتِ اليُورانيوم» وهكذا 
يَسْتمِرُ التفاعُلُ المُمَسِلْسِلُ مُطْلِقَاء ل 
بالخيذقات» مدقا مُطرن) مل الطاقة. 


توايد الكهرباءء يَنُبغي أنْ يُطْلِقٌ اليُورانيوم دَفَقَا مُطَردًا من الطاقة على مَدَى, 
فترةٍ طويلة. هذه العمليّةُ المُتواصلةٌ تُسَمّى تَفامُلا مُتَسلْسِلا. . الَّسمٌ التذكاري 
مه بتكل اسيعراض لتفاملٍ لوي متسل الآول» اداو نكم 

بالولايات المكحرة ا ف كانون الأول رمم 50 42 


عِلْمُ النَوَويّات 
َبْلَ اكتشافٍ النَّشاطٍ الاشعاعيّ» 5 التلماء يتفتدون أن الذرات هي 
اينات ال لكِنَّ اكتشافٌ جَسَيّماتٍ نا وبيتا لتك 
ص الغراة الك يك خط ذلك الإغتقاد. كات النا حي تو 
تتألّتُ واحدثّها من بروتوئيْن وَنيوتروئين. . أمّا جُسَيْماتٌ بيتا فهي جُسَيْماتٌ 
ع ع . إِنَّ تفكك التّوَى رأ الشاذكها) 22-5 اتخزل 
اتنسر إلى لمر ألخره في عدلئق تسَمى الاشمحلال الإشعاعيٌ. وقد 
أذّى 5ك هذا الإضمحلالٍ إلى ظهور فَرْع جديدٍ من البحث العلميٌ 


كان من نتائجه إقامةٌ مَحطّات القذرة النّوويّة وصَنْعٌ الأسلة النُوويّة. 


أوَّلُ استخدام سِلميّ عَمَلِنَ للقّذرةٍ 
النَوَويّةَ كان عام 1951, عندما أضحى 
0 لدي 0 5 أيداهو 


أوّلَ تفاع 00 0 

مُفاعِلٌ آخر في أُونننْسك» برُوسيّاء 
أنتيجّ 100 ميغاواط من الكهرباء عام 
5. أما أوَّلُ مَحطّة در نَوُويّة 
تجاريّة في العالّم 5 اانخية في 
كالدِرُ هُولء كمبرياء بإنكلترا. وفي 
الولايات المتحدة الأمريكيّة بدأ أَوَّلُ 
تموذج لمحظةٍ قَذْرَةٍ نَوويّة بِالعَمَل في 
العام 1957. 


#٠ 


دراسة وَضعيّة. مَحَطلةُ القذْرة فى كالْدِرمُول 


البُورانيوم هو الوَقُودُ الأكدرٌ استخدامًا 
في مَحطّات القُذْرة النَوويّة. فالطنٌ 


تُعادِلُ الطاقةً التي يُْتِجُْها 000 25 طن 
من الفَحْم أو 000 100 برميل (15,9 


1 


ا 0 20 ٌّ 5 
مط كا فول لكا للررة فى مُفاعلاتٌ مَجْنْو كس 
غُرب كمُبرِياء بإنكلتراء لا تزال قَيْد كاير إل مده القدرة التَوَويَة الأولى؛ تمَّعٌ في شَمال عرت إكما. 
التشغيل منذ أكثرَّ من 40 سئة. ا سد ل ل ضيه 

ا م 2 تستحلم د ا إل 7 ا 
ل وهي تستخدم نمطا من ت الْتَوَويَةَ يُسمَى مفاعل مجتوكس 


لل سات م روا والوفود المستَخدمَ فيها هو اليُورانيوم الطبيعيٌ الذي يَحُوي في معظمه 


0 00 9 2 : ا ع ا ات مه 
ري كل ال 0ن 10 عن يوه:د وَ 00.7 فمط يو وود ؛ ويكون بشكل قضبان» تسمى عناصِرٌ الوقودى 
فُضَبان وَقُود اليُورانيوم الطبيعئ. مُعْلَفَةٍ في أنابيتَ من المَجمُوكْس - إحدى سبائك المَعْنِسِيُوم. ش 


01 


رخا درن ريات الا لل او ران امام بر 


قَوَالِتَ من الغرافيت بِينَ عناصر الوَقُود. إن تَبَطتةَ سُرعة التيوثّرونات يَزِيدُ 
من إمكانيّة امتصاصها من قبل تظير اليُورانيوم 5:ه المُتواجدٍ في الوّقود - 
مِمّا يتسَبِّبُ بِمَرِيدٍ من الإنْشِطارات وإطلاقٍ مَرِيدٍ من الطاقة كطاقة حراريّة. 


2 


ا في مناسيب القذْرة 

3 شرعة الإلشطارات» وبالتالي كمي الحرارة التي مها اسيل يُمَكِنٌ 

ا بين عَناصِر الوَقُود ضبان التحكم 
ه تَمْنَضُ نيوثرونات وتمنقها من قلتي سار الذرّات في الوَقود. وينم 

0 الطاقة من المُفاعل بواسطة المَبَرّد الذي ب سر لحرا م الوقرد 


موي لس 


المبَرّدُ في 0 مومس هو غاز ثاني اح ليرت الل لعل 


ا 0 كالدرفول في مُوقِعٍ يُشتهز 
المُفاعلٍ فيَسْخَنٌ 0 الحرارة كل الماء . غَليانٌ الماء ء ينتج بخارّاء وهذا سامت إن سه 0 
لجع د ام يي لي سرطرة شرا عسراي” ا سعدى |1 9025 


بالشقارنة مم فعالد, مخطات القدرة 
العاملة بالفخم التي تَبلّم 9/35. 


مَفْطعٌ مُستَغْرض عَبْرَ مُاعِلٍ مَيجِنو كس 

ليُورانيومٌ الطبيعيٌ الذي كَسِتَخْدِمُهِ مُفاعلات مَجْنُوكُس 
وَقُودٌ ققير. لذا يَنْبغي تَغْلِيفُه أى تَعْليبُه بآتابيب أو عُلبٍ 

2 سباك التقيسويم لإمرارٍ لسن تمس من 
التيوثرونات عَبْرَّهِ وإبقاء التفاعل المَُسلْسِلٍ جاريًا. 


يزع حَرَسانيٌ 00 
7 لححديين حراريٌ 


00 عو 00 

تخضيرٌ الوقدٍ النووية 
ان على د من التورانيوم ستوياء ١‏ ال 
من الأرخ 1 استخدامّه مَحِطات القَدْرةٍ | نووية أن كو أه اف * 
ص في مُحنّوا سن 
الروائبوم الراك جا سوال 2 أو أقَلٌ . ذا ينغي مُعالَجةٌ هذا الخام. 

لاستخُلاص اليُورانيوم. 


اده وا نم يُذابُ في حامض كيماوي فَضلٍ فيز ليُورانيوم عن 

المادّة الصَّخْريّةِ غير المّرغوب فيها. .نم يُستَخْلِضٌ اليُورانيوم من المَحَلولٍ 

0 كمَدَراتٍ كار البُورانيوم تُْقَلُ إلى وَحَداتٍ تَحْويلٍ 
ا وَقُود المفاعلات - ثاني أكسيد اليُورانيوم. 


0 عمليّة بَدِيلةِه تُسَمََى الاستخلاص بالمّذييات» يْقَدُ تبان بقْطر كافٍ 
يدول في طبقةٍ الصّخْر حاويٍ نة” 7 مُذِيتٌ في أحلٍ لين 
لِيتَعَلْعَلَ في شقوق الصّخر وثقوبه. فَيّذِيبَ اليُورانيوم؛ ويَضْعَدٌ قو الصّحّ 
غير التق الثاني حايلا معه اليُورانيوم. ثُمّ يُستَخْرجٌ اليُورانيوم من هذا 
العليسة: 


البلوتونيوم 

بعضُ المُفاعلات» وأيضًا يعارن الأسل<ة النَوُويّة تَستَخَدِمْ نمطا 
مُحْتلِفًا من الوَقُودٍ النَوَويٌّ يُسَمّى البلوتونيوم. ٠‏ والباوتومدم نادرٌ الوجود 
في الطبيعة» فَمُعْظمُهِ يُصَنّعُ داخل المفاعلات اللووية بِقَصْفِ 
اليُورانيوم وده بالنيوثرونات . وهو خط لأنّه يَبْتَعِثٌ إشعاغانت عالية 


الطاقة ار بتفجرية شديدة. 


هنا يَكْتَيِلُ العمل على ذُفْعَةٍ من عُلَبٍ 
الوقُود التي إعانها لتتائل 
من طراز مَجُتُوكس. الجُنَيْحاكٌ على 
هذه العُلّبٍ تَرِيدٌ مساحتّها السطحية 
كثيرًا - مما يُيَسَّرُ أَنْتقالَ حرارتها 
بفَعاليّةٍ الكل إل اللتيكي تاساك 


تيت كت 
- امن 
مَراود وَقود ع 
عم ا د 
قصيب وفود 


قَلْبُ المُفاعل - 


وخفيفة الوَرْنِ وموثوقة العمل 
يعو اند عديدة كل مرّة. 0 فبك اول 
ناظمات للب النى تضبظ خفقاق 


القلب العليل» كانت تعمل 
بالبلوتونيوم. كذلك فإنَّ سوابرَ 
أعماقٍ القّضاءء كالمّركبة المَضائيّة 


جميعة من عناصِر الوقٌود, لمُفاعلٍ 
ا مَضغوط: في مُعَايئَتَها النّهائيّة. 
الجميعةٌ الواحدةٌ تَضُمٌ 298 عودًا 


من مَراود وَقود اليُورانيوم. 


تُعَلّبُ قُضبانٌُ الوَقُودٍ داخِلَ أنابيبَ أو 
عُلَبِ مُبَيِنَةٍ داخِلَ المهَدَئَ - الذي قد 


يكونٌ الغرافيتٌ أى الماءً العاديّ أى الماءً 


الثقيل. إِنَّ وظيفة المُهَدّئُ هي تبطئةٌ 
سرعة النيوثرونات بحيث تزداد إمكانيّةٌ 
أمُتصاصها من قِبَلٍ ذرّاتِ الوقُود - 
وبالتالي إحداثٌ التفاعُلاتٍ الاُشطارية. 
وفي المقايل يُمِكِن حَفْض قُضْبان 0-6 
من مادَّةٍ كالبورون تَمْتَصٌ النيوثّرونات 
- داخِلَ قَلَبٍ المفاعل لِتَبْطئة سْرعةٍ 
التفاعُل المُكَسلْسِل. 


القُدْرَةٌ التّوَويّة 


إعادة مُعالجة الوقود المُسْتتقد 

عندما يدب الإِشمحلالٌ في وَقُودٍ مَحطَّةٍ قُدْرةٍ نويد فإنّه ينج طاقة 
حَراريهٌ متضائلة» ولا بُذَّ أخيرًا من أنْ يُسْتَبْدَل به وَقُودٌ جديد. ويُمكنُ 
إعادةٌ مُعالجة الوَقُودٍ القديم لاستخلاص بقايا اليُورانيوم التي لم يطَلّها 
الإضمحلالٌ لاستخدامها مُجَدَدًا. 


إعادةٌ ا ة الوَقُودٍ التُووئٌ 0 اقتصاديّاء فالطنٌ الو حك سِ الوَقُود 
التعاد المعالجة يونة طاقةً تُعادلٌ طاقةً 000 20 طُنٌّ من التّقْط. 3 معظمّ 
عمليّات إعادةٍ مُعالجة الوَقُود النوَويٍّ في 0 تَجْري في فَرَنْسا 
والمملكة ل ا ا ا ا 
النوَويٌ المُسْتتقد لبعد مُعالجته كّ هذه اليُلدان. 


فوق: فُضَيانٌ الوقُود المُسْتَنْقَوِ تَتَوَمَجٌ 
في بركة التّخِْين في مُؤْسّسةٍ أبحاثٍ 
الطاقة الذرّيّة البريطانيّة في هازول. 
الدوقم الأزرق المسمى إشهاع 


2-0 5 


شيرنكوقء ليسّ حرارةٌ. فهو يتَسَبّبُ 
في المادّة عندما كَنْطلِقٌ الحُسَيْمَاتُ ” 
عَبْرها بسُرعةٍ تفوق شرعة الضّوءِ 
عَبْرَها. 


000 58م ج249 


إلى اليّمين: مَكَدٌُ الوَقُودُ المُسْتنْقَةُ من 
مَحطَاتِ القّدْرةٍ النَّوَويّةَ في بؤكةٍ تَخْرِينٍ 
تابعة لِوَحْدة إعادة المُعالجة بالأكسيدٍ 
الحراري في بريطاتيا. الوقونٌ المُرادٌ 
الحرارة. وَتَتَطْلتٌ عملية الكبرين مَدَة ف 
تَبْلّعُ 50 سنة قبْلَ أنْ يُمِكِنَ إعادة 
معالجته وتصريفه. 


ب 


الثفاياتٌ النوَويّة 
بإلاضافةٍ إلى توفي الوَقُود اللَّازِمِ لاعادة المُعانّجة» فإنَّ مَحطّاتِ القُذْرة التَوويّه 
نيج أيضًا ثفاياتها الخاصّة. هذه التُماياتٌ تُقْسَمْ إلى فئات ثلاث - خفيضة 
ومُتوسّطَةٍ وعالية المُسْتَوى تَبَعَا لفاعليّتها الاشعاعيّة. وهي قد تكونٌ جامدةً أو 
ةدغار 1 

التُّمَاياتٌ الحّفيضةٌ المُسْتَوى الاشعاعيّ تَشْمَلُ ثيات العُمّال والمُرَشَّحات الهوايّة 
وتعدات قديمة تاورث قل بالتقاط الأشعاعت . والتقايات المترسْطة المُسْتَوى 
تَْمَلُ عُلَبَ الوقُود المُسْمعملةٌ وكيماويّات استُّخْدمَت في عمايّات مُعالجة 
الثقانات. اما الثقاناث العالية التسترى فتالت في ع من كيماويّاتٍ سائلة. 
وك توع من هذه الثقايات المُشَِة يلج ويُخْرَكُ بطريقة مُختلفة. 


عَندما يرد الوَقؤْدُ الْمُسْتَتفدَ بما 
فيه الكفاية لِيَدْءِ عمليّة إعادة 

المُعالّجة: يَنْبِغي أوََّا تَرْعٌ عُلَبٍ 
الوَثُود الفإِرّيّة واستَخْراجٌ الوَقُودٍ 
ُضْبان الوَقُود المَجْنُوكْسيَّة قبل 
إعادة المكالّجة. 


عْمْرُ النضف هو إحدى السَّيْل 
الممستخدمةٍ لِوَصْفٍ النشاطه الاشعاعئ 
لهاك مشمة .قور الصف لاذه م هر 
َمَنُ اللّازْمُ لِإضْمِحلالٍ نِضفٍ ذرَّاتِها 
إشعاعيًا. وتتراوح أعمارٌ النتضف 
للعناصر بِينَ أقلّ من جرٍْ من مليون 


من الثاذ وبين آلاف ملايين السنين. 
ِنَّ عْمْرَ النَضْف لِليُورانيوم وده هو ك,ه 
ألف مليون سّنة. 


دراسةً وَضعيّة. كوجيما لاهيج 


إعادةٌ المُعالجة على نطاق عالّم 
اعالذة مالي الإزترد الد روي السترين لي ايه عام 1958. فَوَّحْدةٌ 
كوجيما لاعادة المُعالّجة» الواقعة على رأس بَرَ دي لاهيج في طرف شِبه 


ل اراي شرياك معديرة ة في معالجة الؤُقَدِ لوو منذ عام 6 . 
بعر الآن وَخدة إعادة المعالجة الدكر في 00 لِوُقَد المفاعلاات 


اليساة بالماء العادي. وى تقوم بإعادة مُعالجة الو قل لعرضا ول 27 بلدًا 
م لحا لديا 
بس سانا ماكاها عاد تعاس عض ننه كنا دن الرقره اك لاير اده حال الوكود ال عاتم 
لم ا م عارك الف ات القيلاة ل يل خرن 
ْ 5 ف ت 6 5 و 
ا ا ل الشاطئ الفرَْسِيَ للقنال بِالقَّرْبٍ 
بالماء العاديّ في وَخدة لاهيج. منذ تدشينهاء 000 10 طن. - 1 
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التخزينٌ تحت الماء 


تُوضَعُ جَمِيعاتٌ قُصْبانٍ الوَقُود حال وُصولها إلى وَحْدةٍ المُعالّجة في 


باح رن ل ار ل رن لت ار ل ئها سئي 


نم تُقَطَمْ القُضْبانُ بأطوال 3 سنتيمترات وتُذابُ في حامض كيماويٌ 


قبْلَ أن يَجْرِي فَضْلها إلى يُورانيوم ويلوتونيوم وثُفايات. وَيُسَتَحْدَمُ 
اليُورانيوم والبلوتونيوم المَسْتَخْلصانٍ في صَنْع وَقَودٍ جَديد. 


[ فكت مطل ليي لوخدة 
كوجيما. النُفايات المُشِعّة من 


0 


عاد املح مون مانا 


اليُورانيوم الحديثٌ إعادة 
المُعالجة يُمكِنُ مُناوّلتُه بسُهولة 
وردان مله لكت ماي الأريه 


القدْرَةٌ التوويّة 


ا ينا 


ا 


يَحمِلٌ العاملونٌ في الصناعة النوويّة مَقاييسَ للجرعات 
الاشعاعية تسحل * الا إن وُجدء الذي قد يكونونٌ 
وفوا إل كما تخرى أرائبة الهواءِ داخلَ مَحطّات القدْرة 
التروية على الدّوام حيلف إن أيّ تسَرّباتِ لغاز ز مُشِعّ م يمن 
اكتشافها فُورّاء وقد قرَّرَتْ بعض البُلدان» كالسويدء ار نر 
إقامةٍ امريد من مَحطّاتِ القُذْرةٍ النّوَويّة باعتبار أنَّ هذه القُدْرةٌ 
كي الشدو ككل عالى الاسيدالئة ينا لا تراك بلدا أخرى» 
بما فيها فرْسا واليابان» مُسْتمِرة في تطوير صناعاتها النّوويّة. 


عايمةٌ تخد عَيّناتٍ عُشْبِيّةَ القخص 
المُسْتّويات الإشعاعيّة في البيئة 
حول محطة القذرة التووية 
هنْتَرْسِئُّن بي بِالقَرْبٍ من لارْجُس 
على السَّاحِلٍ الإسكتلندي. 


ع م 


قذرةٌ مَوَوة؟ كلذ شكوًا! - هكذا 
تقول هه الشارةٌ التى راح الناسٌ 
يَحيلونها في الدانِمّرك أواخر عَقدٍ 
السّبعينيّاتِ من القَرْنِ الهشرين 
ل 
العارمةٌ الحكومة الدانِمَركيّة على 
كَل عن فكرة إقامة محطات 
قُدْرةٍ تَوَويّةِ في الدَّانِمَرك. 


تنخيرٌ القذرة النَوَويّه 


طن الثفايات النَوَويّة 
فى بدايات تَسْخير القُدْرَةٍ النَّوَويّة كانت تفاياتٌ المُفاعلات النَّوَويّة 00 
لحب ا يي بي البخْر أو في البُحَيْرا 
و تُظمَرُ تحت سَظحٍ الأرضى- لذاء إن أجراة من الاتحاد 
0 السابق هي حاليًا بالِْةٌ التلَّث بحيثٌ إِنَّ السَائحَ قد يَلْنَى علي تقر تققد المرؤة خراقة 
جُرعةً قَاتِلكَ من 0 بِمْجِرَّدٍ وُقوفه على شاطئ بُحَيْرةٍ الإشعاع لديه قبْلَ الدّخولٍ إلى منطقةٍ 
كانت دلق نها نات ميمه إن التسراتت اي إناعةة فده اكسيرة فُكدَل 
والثّمايات المُطّرَحة د في العقودٍ السابقة لا تزال ) د فَوكا في هذه المناطق رتفخض 
فينا اليومَ كما سَيَسْتَمِدُ تأيزها في الأجيال بانتظام دَوريًا لِضَمَانٍ عدم 
ال ا تَعيْضٍ العاملين لِمُسْتَّوياتٍ 
3 خَطرة .من الإشداعات. 


ا 1 
نُقاسُ الفاعليّةٌ الاشعاعيَّةٌ (أو النشاط 
الاشعاعي) بالبيكريل. وَحْدةٌ 
البيكريل (رَمْرهِ بيك) تمثّل 
اضمحلالا إشعاعيًًا واحدًا فى الثانية. 
والمسْتوى الإشعاعيٌ الذي يبل 
0 37 مليون اصْمِحلالٍ في الثانية 
يُسَمّى كوري» باسم العالمة ماري 
كوري. الاشعاعاتٌ التي يَمْتَضّها 
الجسْمُ البَشَريّ نّقاسُ بالجراي؛ 
بِحَثٌ إِنَّ الجراي الواحدّ يُعَادِلٌ طاقة 
جُولٍ للكيلوغرام الواحدٍ من وَزْنِ 
الجشم. 


26 


القُدْرَةٌ التّوَويّة 


التأثيراتٌ البَيُولوجيّة للإشعاعات 

الجُرعاتٌ العاليةٌ من الاشعاعات تُهْلِكُ الكائنات الحَيّة. وقد كان الْهُجِومٌ 
المُدَمّرُ على المدينة اليابائيّة - هيروشيما - عام 1945 أََّلَ استخدام للقذرةٍ 
النوويّة. هذا الهُجِومٌء والهُجومُ الذي تّلاه على المَرْفأ اليابانيّ ناغاساكي في 
الشهر نفسه وضعا نهايةَ سريعةً لِلِحَرْب العالميّة الثانية وَقد سَرَّى الهجوم 
الأوّل بقُْبلة نوويّة مُعظمَ مدينةٍ هيروشيما بالأرض وأودّى بحياةٍ 000 100 
شخص. أمّا قُتْبلة ناغاساكي فقد دمَّرتٌ ثُلّكَ المديئة ومّتلّت 66000 شخص. 
وقد استمرّت الإاشعاعاتٌ التي انَتَشَرّت فوقّ المَديسئْن» جرَاءَ الفُتبلتَيْن» تؤثرٌ 


لتَمرْض للاشعاعات 


اليُود و1 النظيرٌ المّشِعٌ لليُودء 

يتجّمّعٌ في العُدّةِ الدّرّقيّة. 

العَضَلاتٌ تمد تَمَْصٌ السيزيوم 134 
والسيزيوم 137- 

الكربون + النظيرٌ المُشِعٌ 

للكربون» يُرْدَردُ مع الطعام 

ويَتجّمّع في الكبد أى المّعِدة. 

السترةة: نُشيوم 90 ع العظام» 

وقد يُسبّبُ سّرطانَ العظام أى 

اللوكيميا. 

الإشعاعاتٌ تُتْلِفُ الخلايا الحيّةَ أو تقثلّها 
بتَفْكيكِ جُرَيءٍ دنآ داخلَ نَواةٍ الخليّة. 
والمعرؤف أنَّ جُرَيءَ دنآ يحوي 
الشّفرة التي تَحَكُمٌ الوظائف اليوميّة 
للخلايا بما فيها إنتاجٌ خلايا جّديدة. 


ده 


الموادٌ المَشِعة مَبْتَعِتُ 


من الأشِكة > الفا وبيتا وغاما. أشعة 
كنا وددنا هى حكستمات: أن لشقة 


ثلاثة أنواع 


غاما فهي تمَوٌّجاتٌ كَهِرُمِفْنطِيسيَةٍ 
كلخدرء الكفها [هد اخارافقكة. 


5 


َي الث بيتا. ملف من 
جُسَيْماتٍ أصغرّ بكثير تُسَمّى 
وروا يتخ شما يديم عن 
الآلومنيوم. أمّا أَشِعَّةٌ غاما فيّحتاجُ 
صَدَُّها إلى جدارٍ من الكّرّسانةٍ أو 
ممم سنك دن لوقتام 


عو 3 


القُدْرة الإختراقيّة لِلأَشِعّة 


أشِة غاما 


31 


حلى ازع الخقصة من الاشعاع ل 3 
الأعلى 3 تُسَبّتُ تقّوُحاتٍ وحُروقًا في الجلد. وُلِفٌ تخا 
كرات كم للم خرن ل في 
الطاقةٍ في لونم ومُقاومته للمّرض. كذلك إن استئشاق 
يُعطِبٌ الرَّتيّن. وفي المَدَى الأطولٍ على مَدَى عَددٍ من ا 
يُسبِّبُ الاشعاع انوي سَرَطانات مُختلفة. وقد يَطالٌَ أذّى !١‏ 
أشخاصًا لم يُولدوا بَعدُ - إذ تُتْلِفُ جُرَيئات دنأ في خلايا 


تَعْليماكٌ النمُوٌ والتطور الورانة الخاطتة إلى أجائب قبل 1 


تسود الفرء بالفرض: والخرغاك 


لكين أل الكقرده 


5000 


اسيم يعيك ليت 


در 


الإنْفِجارٌ النَّوَويُ يُحدِتُ سَحابة 
هائلةً أشبه بقُطر عَيشٍ العُراب؛ 
وده التقجيركة قايرةٌ على كدمير 
مّدِينَةٍ بكايلها في بضع دن 
الباقونَ من الناس على قَيْدٍ الحياة. 
بعد الإفجار, قد يُعَانُون طِيْلةَ باقي 
حياتهم من الإشعاعاتٍ التي" 


ع5 و 


تتتهها الفضلة. 


لل 
على المّدالات لابقاءِ أطرافها 
مُسْتَدثَةً. ولمّا كانّ الدَّهانُ المُستَخْدمْ 


هذا الفرَض ميا فإنّ بعص 


العُمّال أصيبوا بسَرّطانات الم لاجِقًا 
نتيجة لذلك. 


القُذْرَةٌ التّوويّة 


في الولاياتِ المتحدة الأمريكيّة, يُنْقَلُ 
الوّقُودُ المستَتْقَدٌُ من مّحطات القدْرة 
النوويّة كل يَراميل ضَحْمةٍ فائقة 
المتانةٍ على عَرياتِ بك حديدٍ ل 
(لا سقْفٌ لها ولا جّوانب). هذه البراميل 
المُصَمَّمَةٌ خِصٌّيصًا لهذا الكَرّض يبلمٌ 
طولٌ الواحدٍ منها 7,1 م وقُطرُه 3 م 


را ب ىا 2ودى 


وقود مستنفد وموادٌ قلوبٍ 
العف علدت من القسطات الدووية 
السريدكة كنكل بواسظة هذه 
السفينة - سيجين - إلى 
بريطانيا أى فَرَّنْسا لإعادة 


المعالحة أو الك ين 
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وَدَرنُ بكامل حُمولت: من 80 إل 90 طَنَاء 


2 وعم 5 
نقل الوقدٍ النووية 


شن الوك النوويٌ من مَوقِعٍ التعالدة إلى فيقم 
الاستخدام في المُفاعلات .كذلك يتبغي تقل الوقود المستئفل كك 

من اليُورانيوم والموادٌ لدان التي انقت فعالتها كرقرد 
مُفاعلات - من مَحطّات القدرة إلى مَواقِع إعادة المعالجة 
والتخزين. وتجري عمليّاتُ نَقْلٍ الموادً بواسطة سُفْنِ وعربات 
د ممم لضا للك 


5 عو جا 
تسغير القدرة. التوورة 


عويهء 


أحراٌء تحوي وَقُودَا مُسِتَنْقَدَا من 
9 مكارت القدرة النوويّة 
الوا تُتْقَلُ بالسّكة الحديديّة 
إلى وَحَداتِ إعادة المُعالّجة في 
سلافيلد بمُقاطعة 0 0 
مُواصَفاتِ ا ميه وص 
الأخزار (ج: 0 الس 
لَِقلٍ الوَقُود النوويٌ تحكمّه 
ا 


0- 


-- 


ال 2 
حراز النووية 
يَتَوَجَبٌ انَخَادٌ كامِلٍ الاحد 5 
أثناء تَقْله م الم شروب أو انلات الوفرد التروي 
2 مانا 7 
:0 د لتر 


م وديمو 


3 | 
خطير. هد لوَقُودُ يُنْقَنُ في حاويات خاصّةٍ تُسَمُ 0 0 
لإحيياس الإشعاعات بداخلها ومقاوّمة أ حا 0 9 
رماع سن انر ادم ال 
ا 0 حرازٌ تُضْئَُ من المُولاذ» ويتراوحٌ وَزْنّ لحر منها 
0 أطنان وتبلّغ تكلفته ُرابة 1000000 جيه | 0 0 
ال عر وا 0 0 
متر واحدٍ على رأس 210000 
1 , حادٌ» وأنْ يَضْمُدَ أمامّ نيران حريق على 0 
قَْ درجه 50 
َك 


دون تأر 1 صف ماع 
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550 00 
01 رم ممالانا ال 


| 801085 5: وع دعاق ع تنا © عتما © 
0 اد 
اننا ولزن اعم 


ا ع ا بباع60. 
4 انا وعمقع ملانا 


لقلا أجري اخببار امتانة على حور 
نووي في المملكة المتحدة 0 
بقاطرة ديزل وثلاث عَرَبات م 
بسُرعةٍ 160 كم/ سا. وعندما 

ت شييلة القباية لسن أن 
القاطِرة قد دُمْرَتُ بالكامل وأنَّ 
الجر استكل الشدم مون أن يبصرزت 


منه شيء. 


القّدْرَةٌ النّوَويّة 


نَخْرِينُ النفايات النوويّة 
يسيب فاعليّتها الاشعاعيّة ك2 كر ن ثفايات محطّات القذرة 


النوويّة بعناية فائقة. رك 0 سطلقيا ف الجَو؛ وطمْرٌّهاء غ0 مَظرحٍ 


ثفايات عاديٌ. سَيِحُ للإشعاعات المُنْبِعِئَةٍ منها السّروبُ في الأرض 
وتَلُويثُ موارد المياه. تُستَخدمْ أساليبُ تَخرِينٍ مُختلفة للثفايات 

ارو ذا الى لاونم الاشعا عىّ. فمُعظمُ الثّفايات الخفيضة 
رالمتوسظة المسترى الاشعاعئ د تَحْتَبَسٌ في حاويات مُحْكمةٍ السَّد 
مر لون م رضن في راق اشر وقد لزن اي ست 
الأرض. أمّا التَّاياتٌ العاليةٌ المُسْتَوى الاشعاعيّ فاليا ما تُرَسَّحْ بِشِدَةٍ 
ضِمْنَ ظُوبٍ رُجاجيّ (في عملي تُسَمّى التْجيج) قبْلَ طَمْرها عَميمًا 
تحك سطلم الأرغي. لكِنْ يَجبُ أنْ يكونّ مَوقِعٌُ الظَمْر مَوئوقٌ 


الإستقراريّة به ل" يتَهِدده ار الزلازلٍ أو لكا 


0-2 


فاليُورانيوم الليحن يكل ثنازه 


ف مَرْفِق هانفورد لكخرين الثّهاياتٍ 
لووك في الولايات المتكدة: محفظ ب 


وَقُودُ اليلوتونيوم المُستَنْقَدٌ في خرّانات 
ثُفاياتٍ ضَخْمةٍ تحت الأرض 


الظَمْرُ في البَخر 
ل ا د" 
ما الخَيارُ البَديلُ فهُو طْمْرُها عَمِيقَا تحت سَظح قاع البخر 
اك أجزا ف قا لبخ بق على ارارم مذ تان 
السّنين. ويَعْتقِدٌ العُلماءٌ أنَّ الرُسابات المُحيطيّةَ الدقيقة 
شوم دي تتح في ساديات يات وتم ابداز 
الإشعاعات كد اله في مَدَى حوالى 1000 سنقء ل 
َلِرٌ هذه الحاويات مُتِيكًا لِلثّقايات المُشِعَةِ بُلوعَ الطّين 
المُكتّيف. لكِنَّ العغلماة يرتأون أنّها لن تَتَشِرَ أكرٌ من مِثْر 
واحدٍ في مَدَى 24000 سنة. 


في وَحدة أمريكية لإستِخْلاص 


2 


اليلوتونيوم واليُورانيوم وإعادة مُعَالّجةٍ 
التّقايات» يَسْتَحْيمُ خَبِيرٌ فَنّيّ ذراعًا 


<4 


تُقاياتٌ جامِدَةٌ تحصو للطكر 00 
5ك الك شان ذاكل اميل ثم فرطل رُوبُوطية وحُجْرةٌ كك لتَناوُلٍ ومُعالّجةٍ 
اران ف كنات شككل إل ارط 500 موادٌ الثفايات المّشِعَّةٍ الجاهزة للتَّخّزين. 


1 0 2 
أى أنفاتي تحت الأرضٍ ل ا 


إنَّ كلَّ مَرْحلةٍ مُصَمَّمَةٌ لتَوفيرٍ حاجز 
آكّرَ لِوَفْقٍِ الإشعاعاتِ من السّروب ' 
خارجًا إلى الأرض المُكْتيفة. 


تَقَقّ مُعَيَاً ومحُتوم 


(مُحْكم السَّدّ) 


ع 
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الك رَسْمَ حاسوبيٌ يُمَثّلّ مَدى 
انْتشار الموادٌ المُشِعّة المَقُذوفة في 
الجر حول العالّم تَتيجةً لحادث 
تشرنويل بعد 10 آيّام فقّط من 
الانفجار. 


إى اليّسار: مَنْظدٌ جَوَيّ للمُقاعل 
المَدَمّرٍ في تشِرنويل بعد أنُفجاره 
واشتِعال الحرائق فيه. لقد تلَقّى 

القاطنونَ في الجوارٍ الجُرْعاتٍ الآغلى 
من تَضَرّروا جراء الانُفجارء بشكلٍ 


ل الإشقافاة وعادوا نش لذلك 
م محنة 8 خطبيرة. ويُقدّر عدد 
أى بآخرّء بِتِسْعةٍ ملايينَ شخص في 


العامة ار ا ل 


حرائق المُاعِلٍ النَوَويَ رقم 4 في 


تشرنويل قذَّفَتَ جِسَيْماتِ دقيقة 


اكتَشِفَت في السويد بَعْدَ يومَيْنِ من 
تاريخ الإنفجار. 


بعضٌ الأغنام البريطانيّة والأغشاب 
التى كانت مَقْتَاتُ بها تلَوَّقْتْ 
بالتَساقُطٍ الإشعاعيّ» من 
ريل داعت مهارت 
خاي لسديه توياتٍ الإضعاع التي 
لَحِقَت بالأنمنام, ررس شارك 
منها بصبغ غ مُلَون. 


فادحة 
رن سير فلات الشزار الترواة العار بالاعطال الى تسكن أت 
ل ريت سسب اسان اساي لإكتشافٍ ومُعالجة أيّ عارض 
أو خَلَلٍ دُونَ م أي إشعاعات ال الى المصصطل اسيك 
حرادث نوويّةٌ في الولايات , المتحدة الأمريكيّة وفي المملكة المتحدة؛ 
لكنّ الحادث النَوويّ السو حبَّى الآنء هو الإنْفجارٌ الهائلٌ بتاريخ 
)0 عام 1986 في محظّة د تشِرنوبل على بُعْدٍ حوالى 130 
ترط الى تيان ارتراا ل الس اد انعا الاريحة 
في محطّة القّذرة النوويّة فيها واشتعَلء ناشِرًا العُبارَ والغازات المْشِعَةٌ 
فوقٌ مساحات شايعة. 

خَلَلُ دَهى المُفاعل 

بينما كان يُجْرَى أحتبارٌ على المُفاعل في تشرنويل» اه 
دا اسل . ولم يستطع العاملون حَنْضَ فُضْبانِ التحكم بشْرعةٍ كافية 
لِمَنع الوَقُودٍ من فَرْطٍ الحُمُوٌ. فتََوَّلَ ماءُ التبريد داخل إلعُفاعل سَرِيعًا إلى 
بَحَارٍ تفاعَلَ مع الغرافيت وانفجرَ. وبامتزاج الماع باضه الحارٌ داخلٌ 
المُفاعل» . حصل مَزِيذٌ من الإنفجارات وابتدأت الحرائق ات 
الافجاراثٌ من القُوَّةِ بِحَيْتٌ أطارث غطاء در سارف ار 
طن وتكرت الوَقُود المُْشِمَ عاليًا حول الموقع. ناظاك لضحست اضيه 
في الجوار» وحمّلت الرّياحٌ الصغيرةً منها بَعيدًا بتتائح كارنيّة. 
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استخدامات القّدرة النَوَويَة 


مَحمَّلاتٌ القّذرة 

هنالك اليوم حوالى 420 محطّة قذرةٍ توي في العالم يواج بها : ااه 
الولايات ل ل ل ل 
تسْتَخدِمُ الحرارةً التي سيا ار الما سه وإنتاج نهار دو ونا 
ري تَولِيدٍ الكهرباء والقَرقُ الوَحيدُ بين مَحطّات القذْرةٍ النوَويّة ومَحطاتٍ 
ا يقة بتعاث ذلك الوقود 
للحرارة. فَالوُقُدٌ الأحتررية ا نفط وغاز - يُحْرَقُ إلإطلاق الطاقة 
المخدرنة يا طن اتاد النوويّة 0 دون أختراق. 


عَشَراتُ الآلات في غُرقَة | التحكم في 


محال 0 النوويّة كن العاوزية 


5 كر كان في المقاس أو 
د أى في قاعة التوليد. 


يَتصاعد اليُخارٌ من أيراج التبريد في 
محطّة القُّدْرةٍ النوويّة في راتُكوسِيكو 
في كاليفورنياء بالولاياتٍ المتحدة 
الأمريكيّة. المُفاعلاتٌ النوويّة تُنْتِجُ 
حار مستيْل إلى آنا ءِ إتوليد البُخار؛ 
والبّخارٌ يُدِيرٌ عَمودَ إدارة التّرْبين 
وتّدْتَقِلُ طاقة العَمودٍ المُدَوّم إلى لد 
حَيْتُ تَتحَوّلُ طاقةً الحركة إلى طاقةٍ 


50 


كهربائية. 


تَنقُلٌ الأنابيبُ البُخارَ إلى 
داخل كلك 
المُولّدات ف قاعةٍ الموّلّدات 
في جعأة قذْرة كه 


اناا اسلا الا 1 


طق 
ل 
ثم 


المُفاعلاتٌ النّوويّة 


مُتالِك نوعان من المُفاعلات النوويّة - المُفاعلات الحراريّة والمفاعلات محئلات القُدْرة يَسْعطيْعُ الْوَاحِدُ منها 
السّريعة . مُْظمْ مَحطّات القُدْرةٍ النَوَويّة تعمل يمُفاعلات حراريّة. توليدٌ ما يكفي من الكهرباء لامدادٍ 
ويتواضَل التّماعُلُ المُعَسلْسِلُ فيها بواسطة نيوثّرونات بَطيئةٍ الحركة» تُسَمّى حوالى 000 750 مَنْرٍْ بكاهل 


أيضًا نيوثرونات حراريّة. حاجاتها من الكهرباء. وا 


التي تُعيدٌ البُخارَ ثانية إلى ماءِ 
فى المفاعلات السّرِيعة تَجْري التّمَاعْلاتٌ اسطارة بواسطة ترترونات تَحْتاج إلى حوالى 200 مليون لِثْر 
سَريعة. . وهيء بخِلافٍ المُفاعلات الحراريّة» لا نَخوي مُهَدَنًا لتَْطئةِ شرعةٍ من الماء في الساعة. 
النيوثرونات - ومن مُنا تَسْميَتُها بالمُفاعلات السّريعة. وبسبّب عدم 
الحاجة إلى مُهَذٌّىء فَّهُ يُمكِنُ ضُنْمُ المُفاعلات السّرِيِعةٍ بِحَجُم أصعّر 
بكثير من المُفاعلات الحراريّة. وهي أيضًا تَسْتَخْدِمُ وَقُودًا مُخْتَلِفًا هو 


مزج من اليلوتُونيوم واليُورانيوم. 
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القّدْرَةٌ التّوويّه 


المُفاعلاتٌ الحراريّة 

هُنالِك تَصاميمٌ عَديدةٌ مُختلفةٌ من المُفاعلات الحراريّة في الخِذمة في 
مناطِقٌ مُحْتلِفةٍ من العالّم. ويَحْمِلُ مُعْظمُها أسماءً مَصوغةً من 
أوائلئّات الكلمات التى تصِف طريقة عمّلها. فمُفاعل مجتوكس 

إِي جي آر هو مُفاعِلٌ مُتَقَدَّمُ غازِيٌ التَبْريدهِ وكذلك الحالٌ في مُفاعِل 
الماءِ المضغوطء ومُفاعل الماءٍ المُغْلَىء وكَنْدو (مفاعل اليُورانيوم 
والدوتريوم الككديّ)» ومُفاعل الماءٍ الثقيل مُولّد البُخارء ومُفاعل 
درجات الحرارة العالية» والمُفاعل الرُوسيَ - مُفاعِل الأنابيب التَفقية 
المُهَدَأَةِ بالغرافيت. فهذه جميعُها أنواع من المُفاعلات الحراريّة. 


مُفاعِلُ مَحطّةٍ القّدْرة في غروثْد بالمانيا 
هى من نوع مُفاعلات الماء المٌضغوط؛ 
وهو النّوعٌ الأكثّرُ شيوعًا حاليًا. المَبنى 
المُقَبّبْ إلى يَسارٍ المَرْكزٍ مُبِاشَرَةٌ هو 
خُخرة المُفاعلات. 


وعد 


جَرى تطويرُ مُفاعِلٍ الما المَضغوط في الولايات المتحدة الأمريكيّة. وفي الاتَّحادٍ السوقياتي السابق» كوّحْدة قَدْرةٍ لِلسّفن 


والقواصات. وهو الآنّ المفاعِلٌ الأككَدُ استَخْدامًا عالميًا يتوليد الكهرباء بين مُختلفٍ أنواع المُّفاعِلاتٍ النوويّة. وهذا المُفاعِلٌ 
يَسْتَحْدِمٌ الماءً العاديّ» على ضَغْطٍ شَدينِء كمُبّرّدٍ (لإعادّة تكثيف البُخار) وكمّهِدّئٌ (لِتَبُطكة سُرعة النيوثرونات) . والمُفاعِلاتٌ 
سد التي تَستَخْدِمُ الماء العاديّ على هذا النّحو تُسَمّى أيضًا مُفاعلاتٍ 

١‏ الماء العادي. 


دِرْعٌ خَرَسانيَ 


صُفوفٌ من المُّقاليد (المٌفاتيح 
اعنم تُحِيلٌ الكهرياءً من 
مو لداتِ مَحطّة القدْرة النوويّة إلى 


و عو 


الكُبُول - التي بدَورها تَنْكُلٌ الكهرياة 
إل المَدن والمضاءة المجاورة: 


وَقُوُ المُفاعل الحراريٌ 

َختلِفٌ المفاعلاثُ الحرارية وابجئعا عن الأنكر بتوعيني المبو والؤُود 
المُستَخْدَمَيْن. فبَعضُها يَستَخْدِمُ غارًا لاستخلاص الحَرارةٍ من المُفاعل؛ والبعض 
الآخرٌ يسَخْدِمُ مُبَرّدًا سائليًا. وفي حين تَسَتَحْدمْ جميعٌ المُفاعلات الحراريّة 


وفوة د اليورانيُوم» فَإِنَّ كميّاتِ يو وده وَ يو 255 في الوَقُود تَخْتلِف في كل توع. | 


مُعْظمٌ المُفاعلات الحراريّة تَستَخْدِمُ وَقُودَ اليُورانيوم المُرَوَدَ (أو المُخَصَّبَ). 

وهو يورانيوم ججرث بالك ليحوي 1 من يو ود أن ب يَحتويه اليورانيوم ْ 
الطبيعيّ. إن تعزيرٌ كميّة يو وده في الوقود ولا تس تررس الإشطارات | 
القووثة. ويزيادة شرعز الانقطار تداك السرلرم النائدة - مقا ريل سرع المفاعر. 
من القُدْرة. فقّط نَوعانٍ من المُفاعِلاتِ الحراريّة تَستَخْدِمٌ اليُورانيوم الطبيعيّ» 
دون اليُورانيوم المُْوّد هما مَجُنوكس وكَندو. ظ 


القّدْرَةٌ التَوَويّد 


المُفاعلاتٌ 0 ف 

المُفاعلاتٌ السَّرِيعَةٌ تَستَحَدِمُ اراس بفعاليّة ة أكثر من المُفاعلات 
لساري الس لت انر حول إن قث الطافة 1 2ن 
الوَقُود إلى كهرباء؛ فيما تُحَوَّلُ المُفاعِلاتٌ السَّرِيعةٌ حوالى نِضْففٍ الطاقة 
الحراريّة إلى كهرباء. ويُمكنٌ استِخدامٌُ ثفايات اليُورانيوم من المُفاعلات 
الحراريّة وَقُودًا في المُفاعلات السّريعة» التي تَسْتَخْدِمُ مَرِيجًا من اليُورانيوم 
والبلوتوئيوم كوَقُود - حوالّى خُمْسِه من البلوتونيوم. 


يَخْضْعٌ البلوتونيوم للإنشطارٍ النَّوَويٌ م ويحافظ على استِمراريّة 1 
مر ع لوا اسسوعاو ود ا عم كان المُفاوِلَ الَريَ المسََى 
صخيرن الخدم 00 7 بالرلاي الطرارة رحد يا المترديي إي بي آر - 1 (881-1) في 
الساتل -كمُبَوٌدٍ لأنّهُ يَنْقَلُّ الحرارةً بكفايةٍ عالية. والاعتراض الرئيسيٌ على لولابات ال المتحدة الأمريكيّة عام 
استخدام الصوديوم السائلٍ هو أنه سح رُ مُلْتهبًا عند ملامّسته الماء! 0 


نويد وني اكد 


أَوَّلُ مُفاعل في العالّم د : 


يُمكنٌ إحاطةٌ كلب المُفاعلٍ السّريع «بِثار» من اليُورانيوم ودد. وهذا اناج الكهرباء ارب 
اليُورانيوم» عندما يُقُصَفْ بالتيوثرونات, يَتَحَوَّلُ تَدْريجيًا إلى يلوتوثيوم. لذاء 
تُسَمّى المُفاعِلاتٌ السّريعةٌ أيضًا مُفاعلات مُوَلْدة سَرِيعة - لأنّها تيج أو 
ل سم 


لقب الوك لماي السَّرِيعِ في 
المملكة المتحدة لضا 0 
0 ي على در الإسكتئْدي. 
وقد صُمُمٌَ م لإنتاج 250 ميغاواط من 
الكهرياءء» ولا يرال قيدَ التشغيلٍ منذٌ 
العام 1975. 


نسدد 


إستخدامات العَدرَةٍ التووية 


4-2-8 


الحّرارةٌ من الوَقُود في قَلْبِ المُفاعل 
الم سكن الفرديوء الشائل لكين 
ويّضَعٌ هذا الصوديوم عَبْرَ مُباِلٍ حراريٌ» 
حَيتٌ مُسَحَنْ مَبرْدا ذانيًا - أيضًا من 
الصوديوم السائل. وهذا بدوره يُسَخْنُ 
الماء لتَوليدٍ البُّخارٍ الذي يُشَعَلُ مُولَدًا 


تجميعة وَقُودٍ تَنْقَلُ إلى المُفاعل السّريع في 
دَؤْنري. وهي هنا تَنْرَّنَ بالمرفاع إلى 
موقعها في أعلى المُفاعل. 


1 ّْ 
دراسةٌ وَضعيّة. مُاعِلُ سُويّرفيككس 


المَبنى العالي في خَّلفيّة هذه الصورة. 
وهو دَيَرَدُ يحوالى 5000 طن من 
الصوديوم السائل. حل عَمَل 
المتامل و ا فى إزولكة مها 
الصوديوم السائل ل - وذلك 3 06 
بتَصريفه تَدْرِيجِيًا أثناء إزالة الوقود. ا 


تحت: حُبَيْبَاتٌَ من وَقُودٍ اليُورانيوم 
بايا كالئع كا نى انيت 
قولانيّة ذَاخِلٌ لَب سُويرفينككس - 
قار ل ل الفرَنُسيّ. وقد 


5 


المُفاعِلٌ ره 00 الأول في فَرَنْسا سمي رف كن رقل ل 
كري - مَالْقيل قَرْتَ لِيُونَء في السَّبْعِيبّات من القَرّْنِ العشرين. بُوشِرَ اه 
في كانون الأرَّل (دِيسَمْبر) عام 1974 وبداً الإنتاح في 9 كانون الأوّل 
(دِيسَمْبر) عام 1986؛ وقد نج 0 ميغاواط من الكهرباء. 


لقد أَنشى سور يكس كمفال تجاريٌ لانتاجر الكهرباء. وَالمَعْلومَ أنَّ جميع 
المُفاعلات التَّوَويّة ُرَخْضٌ وبَخْضَعْ م لأنظمة وَطنيّة ودوليّة لِضَمانٍ تَشْعْيلِها 
بأعلى قَذْرٍ من الأمان. وفي عام 41994 حوّلَ ترخيصٌ سُويّر فييكس من مُفاعلٍ 
َذْرةٍ لِتَوليد الكهزباء إلى مفاعل للأبحاث العلْميّة. 


مُبِادِلٌ حراري |دَورةٌ الصوديوم الثانية : 
0 مُاعِلُ سُوير فينككس 


1 


قَلَبٌ من اليلوتونيوم واليُورانيوم يى و25 


وفي شباط (فبراير) عام 1997 ألغيّ الترخيصٌ الجديد لسُويّرفيئكس. لقد تَمّ وضمٌ مُفاعل سُويّرفيٍكس 
50 7 : ع عو 5 3 و حل عاء حا م انة 2١‏ 
فد 19 خزيران (يونيو) عام 7 اعلن ليونيل جوسيان» رئيس اال 1 ا 7 
0 نانسا الثتيمة ا ل 0 ال مادةٍ مشِعةٍ منه. وقد صمح الوعاءً 
0 اك من ثلاثٍ طَبّقات: الخرَانٍ الداخيّ 
م لد وَوعاء المُفاعل الرئيسيّ وَوعاء 
ا ا ا ل ل ل ا ا ل الآمان الخارجِيّ. وزيادةً في الحيطة 
بر لقال بكامل أوحيته مخصوة 
الخدّمة. لقد جرى اه الأول عد مسن ين الدرسات, 
(دِيسَمْبر) عام 1996 بَعْدَ 10 سنوات من دُخوله الخذمة. 3 


القُدْرَةٌ التَوَويّة 


27 3 
مُكائحة السرّطان 
ُستَخْدمُ التطائدُ المُشِعّةُ في الطّبٌ لِمُعالّجِةٍ بعض الإعْتلالات الخطيرة. 
والكوبّأت مه هو أكثُ الّظائرٍ المُشِعّة المُستَخْدمةٍ ا في الوَقْتِ الحاضر. 
وكانت الأبحاتٌ الأولتّةٌ فى الفاعليّة الاشعاعيّة قد بَيّنت أن الموادً المُشْعَهَ 
يُمكنٌ أنْ تَسْرقَ الجلّد. وفي عام 4 اكتُّشْفَ أنَّ إشعاعيّةَ الرّاديوم يُمكنٌ 
استخدامها لِمَدْلٍ الخلايا المَعئلّة. 


رماع 


اده المرضى بالأشِعّة تُدعى الاستشْعاعً أو المّداواة بالأشِعّة. . فحزم 
الإشعاعات المْبْتَعتةٌ من التظائر المُشِعَّةِ يُمكِنّها التَعَلْعُلُ عميقًا داخلٌ 
الجسم وَقَئلُ الخلايا السَّرطانيّة دون إلحاقي الأدّى بالنّسيجٍ اللَّحْمِيّ نسي 


الذي ع 0 فالأورام الْحَبِيثةٌ في أعماقٍ الدّماغ, التي كانك ل 
على العمليّات الجراحيّةِ سابقًاء يُمكِنُ مُعالَجِتُّها الآنَّ بِالاسْيشْعاع. 


فوق: صفيفٌ من النّبائط المُسَمَّاةٍ 
كالوثرُونات في المُحْتبر لوَطنيّ 
الأمريكيٌ في أوك ريدج ينتج نَطائر 
ال ا ال 
والضناءة والإُيراع والأَبّحاثِ في 
سائر أنحاء العالّم. 


إمراةٌ تَوّى كفْريسةً صَدْرية 

بأشِعَة غاما لِكَشْفٍ توَدُعِ الواسم 
المُشِعٌ. تَُسْتَخْد م التَّْريساتٌ 

بأشِعة غاما للكشْفٍ عن 


لخر طانات في م وإبيقائها 


شم 


يُمكنٌ حَفَنُ الواسمات المُشعة في 
مَجْرى الدّم» أى بَلْعُها فُرَيصاتٍ أى 
3 3 لات مت 1 تاليا ف سائر 

أنحاءٍ الحِسْم. إِنَّ كميّة ما يَمْتَصّه 
عْضوٌ من الواسم تَنْبِئُ الكثيرَ عن 


الواسماتٌ المُشِعَّة 
المَوادُ المُشِعَةُ الضعيفةٌ التي تُحْمَنُ في جُرْءِ من الجسم يُمكِنُ أفيقاوها أكاة 


و 
ع 


أنتقالها إلى أجزاء أخرى من الجِسْم. وبرَبْطِ المادَّة المُشِعّة مام ' و عَقَان 
يمكن عرانة داررة أَمُيِصاصٍ الجسم لذلك الطّعامٍ أو العثار رأ ين ينهي به 
المّطاف. 

اده ال يي ار 1 له لك طريفة لا مدق َال هذه 
العُدَّة . كذلك فَإِنَّ الدماع بي يَتَسَرَبُ نَظائرٌ مسْعَة الخرى من الدمء ا ذلك 
طريقةٌ قياس النّشَاطٍ في مُختلف أجزاءٍ الدّماغ. 


58 


القُدْرَ 07 6 الاررية 


مَرْكباث تعمل بِالقُذْرةٍ النَوَويّة 
المُفاعِلاتٌ النوويّةُ الصغيرةٌ الحَفيفَةٌ الوَرْن يُمكِتُها تَرُويدٌ المَركبات بالقّدرةٍ 
ال الات ات لات 2227 لكاي 
الباهظة لتظوير التّقانيِّاتِ النوويّة وصٌعوبات تَشْعْيلِها والأخطارٍ الناجمة عن 
العمل بالاشعاعات: فإنَّ غالبيّةٌ المزكبات العاملة بالقّْرةِ التُوَويْةِ هي 
مركبات عَشْكريّة. 1 
ان ني الاك امات شر الاتايا هف قري تيا ين لفقل مره 
عَذَةَ أشهر.في كل ل مَرّة - مُحْتفيةَ تحت الماء وقادرةً على التَُّوافٍ في 
مُحيطات العالّم مكرارية قفن الأنظار. امد ارال العاملة كك 0 
اله 0 رر ضكة ة فخن جدرلتها 22000 طن » وقد بيت فى 
الولايات المتحدة ا 1 12 كذلك بنِي في روسيا بات 
جَليدٍ تعمَلُ بِالقذْرة النوويّة. لك كنَّ التكاليفٌ الباهظة والأخطارٌ المرتبطة 
اندر النوويّة حدث 0 30 المَركبات العاملة بهذه القدرة 
مُعْظمٌ القَّاصاتٍ الدّوويّة مرّوّدة 
بمُفاعلاتٍ الا المسدركل وفيها 
ب الماءٌ عَبْر المُفاعل حيتٌ 
يُسَخَّنُ إلى حوالى درجة 325 س. 
لعن الضغط العالي يَخُولُ دون تير 
الماء إلى يُخار؛ وهى ما يحصّل للماء 
عادةٌ على درجة 100 س. 


ععنا "ل عا هر قب 
رؤوس حربيه 


مُبايل حراريٌ 


6 بذج الصّراقبة 


الغرّاصةٌ الأولى العاملةٌ لقّدْرةٍ النوويّة 
كانت الغرّاصة 3 بلس التَبعة 


للبحرية الأمريكيّة فقد دُشَئَتْ عام 
4ه وسُرعانَ ما حَطَّمِتْ كُلَّ الأزقام 
القياسيّة التي سجّلتها سائرٌ العَوّاصاتِ 
السابقة - من حيتٌ السرعَةُ وثترة 


البقاءِ تحت الماء. وفي عام 8 
5-5 لسن العَوّاصة الأولى 
التي حَشََّتْ قَظْعَ المسافة من المُحيط 
الأظلسي إلى المُحيطٍ الهادي تحت 


8 8 0 
5ُذبين تروس (مسّئنات) 


١!‏ مفاعل الماء المضفوط 


اعد 3-5 


مِرُوحَةٌ دَسْر 
تمر الحرارةٌ إلى مَنْظطومة ماء ثانية 
و دول البّخارَ الذي يُدِيرُ ا 
ينا هذا الول ويلك طاقة 
كهربائيّة تُشَعْل المّحَرّكَ الكهربائيّ 
الذي يُدِيرُ المّراوحَ الدّاسِرة. 


الفَرّاصاتٌ النوويّةٌ تَسْتطيعٌ البقاة 
تحت الماء قَثْرةٌ أطول بكثير من 
العَرَّاصاتٍ العاملةٍ بمُحَرّكاتِ 
الدَّيِل. فالمُحَرّكاتٌ النوويّة لا 
تَحْرقُ وَقُودَها؛ وهي بالتالي تعمل 
دُونَ نَ إنتاج أ وا دون نّ استمّلاكِ 
الأكسجين الحيّويٌ للملاحين. 


مَْكباتٌ فضائيّةٌ بالقّدْرةٍ النوويّة 

مُعْظمُ الآلات في المَرْكبات الت من راديوات وكاميراتء مُرَوّدةٌ بطاقةٍ 

ا تُولُدُها مأطوراتٌ شَّمِْيةٌ من ضوءٍ الشّمْس. لكنْ مع اا 
يه عر عن الشَّمْسِء يَتناقّصُ ضوء الشَّمْس اللَّازِمُ توليدٍ الكهرباء. فوّراء مَدارِ 

0 ا لا يتَوفّر ما يكفي من الضوءٍ لاستخدام المأطورات الشمييّة. ذا 

إن السّوايِرٌ الفضائيّة المُرْسَلةَ ِيراسةٍ كواكب التّظام الشَّمْسيٌ الخارجيّة - 

المُشتري ورحَلَ وأوداتوس ونيتون ويلوتو - كما لدراسة الكُوّيكبات والمُدَناتِ 


ورمع و 


تزود بمفاعلات ٠‏ الَوَويةٍ صغريّة. 


العَدَره التَوَوية 


الأسلحةٌ النوويّة 
لكف العلميُ أنَّ كميّات صَئيلةَ من المادة يُمَكِنُ تَحْويلُها إلى كمّيات 
هائلة من الطاقة أثارٌ اهتِمامًا عَظِيمًا في أوساطٍ العَسكريين اك 
الواحِدٌ من المادّةِ إذا تحَوّلَ بالكامل إلى طاقةٍ ب : ينيج طاقة تُعادل تفجير 22 
مليونَ طن من المُتمَجَراتِ العاديّة. القنابل ل كا أسلكة 
انشطاريّة تعمّلٌ بالدك التضاغُطيٌ لما يكفي ارام لإحداث زيادة 
فائقةٍ في سرعة «الالمطارات تُودّي لك انُدفاق تمَجُرىٌ هائلٍ من الطاقة» 
هو الِإنْفِجارٌ النَوَويّ. ثُمّ تلنْها القنابلُ الهدروجينيّة» التي تعمل بالذك 

التضاغُطيّ التدامُجيّ لمختلفٍ نظائر الهذروجين مِمّا يدي إلى الفجارٍ 
أقوى بكثير من الإنفجارات الإنشطاريّة. 


َِ 


السّلاحٌ النوويٌ شط مُعَدد 
فالأجزاءٌ التي حلفت 8 هذه 
القُنْبلةٌ النوويّة الأمريكيّة من 
طِراز بى - 61 (8-61) تَرِيدٌ على 
6000 00 


تحت: المّقذوفٌ النوويٌ هو صاروحٌ 
مَرَوَدٌ برأُس نَوَوي. والصواريعٌ 
الضكَمٌ قد تتاف من ثلاث مَراحِلَ؛ 
كل مَرْحلةٍ منها هي صاروحٌ مُستَقلٌ 
يَسْقُّطُ بعدما يُسَِهْكُ وَقُودُهِ لِتَخْفِيفٍ 
الور والشركلة الاك :فر القن 
ل لاا 
الحربيّ» إلى هَدَفِه. بعض القذائفٍ 
النوويّة مُصَمَّمٌ لِيَنْقَجِرَ عند الازتطام 
باليتف: ويعضها الآخن مصّكم ١‏ 
ِيَنفجرَ في الجن فوقّ الهّدّف. 


22 5 
معرر صاروخيٌّ 


دح الانفجارات 
الكمّ الدّنيا من المادَّة اللازمة لاحداث تَفاغُرٍ ل مُتَسلِلٍ جايح وتفّجُر 
اكه الحرجة. في السلاح الإنْشِطاري ُسِتَخْدمُ المُتمَجَراتٌ 

اه لِدَكٌ قطع البلوتونيوم ما لتكوين الكثْلةٍ الحرجة التَفَجُريّة أنّا في 
قتْبلةٍ الهدذروجيئيّة وهي سِلاحٌ الدماجىٌ» تان القُدْرةٌ التفَجُريّةٌ من 
لطاقةٍ المُنطَلِقةٍ نَيِجةٌ لتضامً أو ا ا 0 
نَفِلاقَ نَوَى العناصر الثقيلة. لكِنَّ القُئبْلةَ الهذروجيّة تحتاج إلى قْبلةٍ 
نُشِطاريّةِ لِإسْيِقُداجِها - فتِلكَ هي الوسيلةٌ الوحيدة لِتَوليدٍ دَرَجَاتِ 

لحرارة العالية اللازمة لِحُدوث الإنُدماج. 


إسيخداماث القذرة النُوويّة 


الطائراتُ الأمرد يكّةُ على اليابان عام 
15 . في ذلك الوقت» كانت 


الوحيد الذ يَمتلِكُ أسلحة ووب 
ومنذّكلٍ طوَّرَتْ 9 يلدان ألخرع 
أُسلِحتّها النوويّة الخاصّة. 


خَبيدٌ تفي في حُجْرة الآمان 
المُحصَّنَةٍ ضِدٌ الإشعاعات في موقع 
المُفاعِلٍ المْوَلّيِ السّريع في دَؤْنري» 
بالمملكة المتحدة يدْرِسُ تُفاياتٍ 
اليلوتوئيوم. الوَقُودٌُ المُشَّعّعٌ من 
المُفاعل يُفْرَرُ إلى يلوتونيوم 
ويُورانيوم وتُّفايات. بعض 

د تونيوم المُستَعَادٍ يُسِتَحْدَمُ في 
صُنْع أسلحةٍ نَوَويّة. 


مُستَفْبَل القّدرة النَّوويَّة 


ا ا ا 2 10 
اليمج الَو 
يُقدَّرٌ الخبراء أنَّ اماج 5 غرامًا من | 0# أنْ تعمل مَحطَّاتٌ القّذْرةٍ النوويّة توالي هذا القّرن بطريقة مُخْتلِفةٍ 
الترشيوم و 10 اكات من ل ري وَقُودًا أككّرٌ أمانًا - كونّه عديمٌ الأشعاعة وله 0 ثُفايات نا 
الدوتريوم فقّط ينتج طاقة كهريائيّة 
0 : ح اق كهربائية الَقُودٌ هو الهذروجي 0 نوَى الهذروجينء إذا 0 قر كافية» لها ابد 
تكفي لِسّد اختياجات شخص واحدٍ 5 ءا لعا لشثلة 
0 0 0 و د ا و هذا 0 ا | 
مَدى الحياة. الهدروجين والدوتريوم تكد بون جليوم ١‏ 0 7 لهذروجييّة 
لكِنَّ تفاعلٌ الإنيماج هذا والطاقة المَيْطَلِقَةَ منه ل تحت السسطرة: والتكري 


مُتَوفْران في مِاءٍ البَحر - فالدوتِريُوم 5 : / 
المُتَواجدٌ في لِثْر واحدٍ من ماء [فكل] المستقبليُ هو تَصْميمٌ مُفاعل يُمَكنُ من التَسُخير المأمونٍ لطاقة الاندماج, 
ينح طاقة تُعادِلٌ-الطاقة المُوَلْدةَ 3] الئْرَيَ في إنتاج الكهرباء. َ 

حَرْقٍ 300 لِثْر من البئزين. 


عم اج 8 قاو 5 
لى كانت كل الكهرباء التي كَسمَيْلِكٌها القدرة النحمية 
رده العا عه الإنِْماُ التُوّويُ يطلب كَرَجَاتِ حرارة تَبْلّمُ الملايينٌ لِمَسْعل النَوَى تمت 
2-2 27 2 وتَتصاةمٌ بسرعةٍ وقُوَةٍ كافينٍ لِجَغْلِها تدج 0 


لك لبك 
منص اس النا: زافلت الذي تَوَدْرٌفبه روف الإندماج النوَويّ هو في كلب النُجُوم. رليات ما اليا 


حت ةلك 0 و الك 4 م لُ في قَلْبٍ الشّمْس. وهُمء في 
1 الواقِع» » توصَّلوا إلى تحقيق ذلك؛ لكِنَّ المُفاعلَ لا يعمل إلا لضع ثوانٍ فقّط في 
له 


بد ا مد مل كلك رد ال والكدلة أن لقاعلا 
الإنيماج تَسْتَخْدِمٌ تَظير ي الهِدروجين الناذرين - الدوتريوم والترشيوم. 

اللووريى يسن الصو عليه من الماء» والترشيوم ب كن تَحَضيره من الليثيوم 
- الذي هو فَلِرٌّ خفيفٌ يتواجَدٌ في الصَّخْر وفي الينابيع المَعْدنيّة. الدوتريوم 
والترشيوم» كاقل قل من الهذروجين العاديٌ» وهنا يَنْدْمِجَان يسهولةٍ 0 


6 


-«ستتايتا 


0 
7. 05 0 


و ناك 


والترشيوم مُحْيِثْةَ تفاعلا نويا | 
اندماحيًا. وهذا التفاعل يدوه لَخظة 
فقطء لكنّه يُوَلَدُ أكثرٌ من خمسة مَلايين 
ميعا ل 


دراسة وَضْعيّة. مُفاعِلُ طوروس 


مُفاعِلٌ طوروس الأودوبيٌ 
المُشْتَرك إنشاء بنْيُوي 2 
لحكل لوده اللو ن الثّمانئ 
الأَْجُلِء الذي يُحِيطً بقلب 
المُقفاعل و 1ك الحاا0ت 


لطي القرنة الادرقة عسوجر 
إِحْتِواء الوقُود بداخله يَزْنُ 05570 
0 طن | 


وروس الأددوي المُشْتَركُ 
مَى .الواخدٌ امنها يد واللفظ | 


قد اخترعَ هذا الجهارٌ واستَخْدمَهُ 0-0 5 


لِلمَرَّةِ الأولى عِامَّ 1963. 


الوثوة الحار 

مُفاعِلٌ طوروس الادرمي المَشْتَرك هو مُفاعِل أتدماج. نَوَويّ احْتباريٌ 
قم في مُخِْ كّهام رف درك ودرا ويد بتَشْعْيلِهِ عامَ 3 
وقد بيلعت كيت إنشائه 500 مليون دولار - أسهمّتث 1 دَفْعِها بات 
الاتّحاد الأوروبيّ. 


َكُوُ الدوتريوم والترشيوم في هذا المُفاعل يِه مجالان وختطيسيّان - 
اخيصيا يُولدُه 32 مِعْتطيسًا كهرباتيًا بتَكْل حَرْف «؛ ار 
لا واي اول يلغ 7 ملايين أمبير» يَشري عَبْرَ لوقو فيه 
ولا ا و شرجات با لد لحا مانا يحت درك 
رح حرارته 100 مليون س. وعلى مِثْلٍ درجة رار الفائقة هذى 
2 رات . الكدرايا رلا نط وى المادَّةٌ الفائقةٌ 
الإحرار في هذه الحالةٍ يلاما حيثُ تَتَراطمٌ فيها وى الذرّات وتتدامج. 
ل ل الا الف 
الماثل أمام مُصَمّمِيِ مُفاعِلٍ وروي الأوروبيّ النشرلك حر عور 
المُفاعل إلى إنتاج طاقةٍ أكثرٌ مِمّا يَسْتَمْلِك. 


0-7 


لب مُفاعل طوروس الأوروبيٌ 
قُطْرّها 6 م وارتفاعٌها 4,2 م» 
وَرْنٌ 100 طُنّ. وقبّْل إدخالٍ 

وَقُودٍ الدوتريوم والترشيوم إلى 
قَلبٍ المُفاعل يُضَحْ كل الهواء 


1 
6 


وعاء المُفاعِلٍ الخاوي كك التقونا 


مَنْظرٌ عُلُوي لِسْتَارْتَ - التوكاماك 
الصّغير ذي الله الباعيّة 'المضيقة 2 


في مَركز كَلّهام الِلميّ في المملكة 
المسحدة وسكارت هذا هو صسسطة 
انُيماج احْتِبارية. 


2010 عدعاعسلح 


أَشِعَةٌ غاما ديات كهرمغنيطيّة 
الطلول المرجت تتتعك من الشا عات الروك 
كالإنشطار التَوَّويّ مثلًا. 


مغنيطيّة بالِةٌ قِصَر 


0 3133112 5 


إضيحلالٌ إشعاعي تمَيّدٌ في نَواةٍ الذرّة عندما 
تبعت إشعاعات: 


7إ3ع08 عتتتاع 130103 


إعادةٌ المُعالّجة مُعالّجةُ الوقُود من مُفاعلٍ تَوَويٌ 
لِمَصْلٍ الثّمايات من_الماوّة التي يُمكِنُ استخْدامُها 
كوَقُودٍ ثانيةً. 


م1200 


68 وى افد فار مان كك 
اندماج نَوَويَ تَصَادُمٌ بينَ نواتئن 
عنه نَضاءٌ أر إِنُدِماجٌ بينهما لتكوين نواةٍ أكبرَ 
يُرَافِقه عادةً اطلاق بعض الطاقة. دموعة عمءاعتك< 


إِنْشِطارٌ نَوَويّ كَلْقُ الّواة. والإنُشطارٌ قد يَخْدثٌ 


طبيعيًا (انُشطارٌ تِلقائيٌ *) أو عندما تسر الثواة 
جُسَيْمًا آخر (الشطارٌ مُحَرّض). «ملدقة عقعادنة 


البلوتونيوم عُنْصرٌ ثقيل فِضيٌ 0 عالي 
الاشعاعيّة. يُستَخْدمٌ وَقُودًا في بعض المُفاعلات 
النوويّة وأيضًا في صَنْمْ الأُسْلِحةٍ 5 


تتم عاط 


تين مَكندٌ تَسْتَحْدِمٌُ طاقةً الحركة في غازٍ أو 
سائل لِتَدُويم عَمودٍ إدارة. 


عمتطسا" 
توكاماك نوعٌ من مُفاعلات الإنشطار النَّوَويٌ 


الا كك 5 علقتصهعاه 1 


ا جْسَيِمْ تَقْذِفْهِ ذرّةُ أثنا نا ا ضمحلالها. 


جيم | ألفا 
وهو يَضُ يروتوتّين ونيوترونّيْن» كما نوا ذرَّة 


20 


عاأعتقققم قطملاق 


عاعتتتةم ماع8 


حادثٌ تصَهّر حادثٌ يَسْخْنٌ فيه وَقُودٌ المُفاعل 
انور ي بإفراي بحي ينعو وقد رشن اطريقه 
11 


النوويّة في المُفاعل أو يُوْقِقّه عن العمل تمامًا. 


[معاده 0 


الماء الحَفيف الماءٌ العادىٌ - هوأ (0ي03. 


عاو أطعاآ 


ا 5507 
الماءٌ الثقيل أكسيدٌ الدوتِريُوم - ماء اسيل فيه 
نَظيرُ الهدذروجين الأثقلٌ» الدوتِريُوم» بالهذروجين 
العاديٌ : عه جوع 11 
مَجُوكُس نوع أوَلِيٌ من المُفاعِلاتِ النوويّة 
الغازيّة التبُريد. 0ع ه11 


مُفاعِلٌ سَريع تَوعٌ من المُفاعِلات النوويّة 


500-00 


بيجا من اليُورانيوم والبلوتوثيوم» 
كرفُود. وتُحدثٌ فيه الإنشطاراتُ النوويّةٌ بواسطة 


0 
مُفاعل حراريّ. 


1ماعةع1] 1م10 


مُفَاعِلُ الماءٍ المَضغوط نَمَط المُفاعلات النوويّة 
لحراريّة الأشهد والأكتد امبتخدامًا. 


(ماعدعم بعادي مسمعععرط) 211712 


رد 


مُفاعِلٌ مُتقَدِّ غازيُ التَبْريد نوعٌ من المُفاعِلات 


ماعةع؟ 4ع1ومه-قدع لععسصو حلم 


ليل متحكر به. ممع مممعاع دل 
مُهَدّئ مادَّةٌ داخلَ المُفاعل الحراريّ تُبَطم سرعة 
:1 اننسا ميا 


البوترونات حك ترداة احجيالية ٍ 


1 


نشِطارٌ ذرَّاتِ المُورانيو نيوم 0 نان 


00 2 ثم .0 
مولد كهربائيٌ يديره تزبين. 


مقع عع مطهنا1" 


50-0 ل 000 
رات مِن العنصر نفسه ذات أوزانٍ 


مُختلفة لأنَّ تواها توي أعدادًا مُحتلفةٌ من 
النيوترونات. 


5م1500 


ع سوض 


تواة جُسَيْمٌ أو جُسَيْماتٌ في مَرْكزٍ ال ان 
عادةٌ نوعان من الجُسَيْمات - 


نات. قلات 1 ع مك1 


البُورانيوم عُنْصُرٌ تفيل يُسْتَخْدمٌ وَقودًا في 
المُفاعلات التُوويّة. 


صائمةل] 


المرشرعة العلمية الشايل د 
مكتبة نيدان ناشرون. 
رع البطيات العلة 
امسن 

٠‏ الآليّات من الرّافِعة إلى 


الحاسوب - مكتبة لبنان ناشرون. 


- موسُوعة البيئة للناشئين 
ه وُقُذٌ لِلمُستفْيل - مكتبة لبنان 
تاشرون 
اك 
مكتبة لبنان ناشرون 


إاستَهْلاكٌ القّدْرة والطّاقة 

القَدْرةٌ هى قياس لشرعة استبلاك 
الحلاقة؛ وتُقَاسنُ بِالجّول في الثانية أو 
بالواط. فقد تحتاجُ مكواةٌ كهربائيّة إلى 
قّدْرَةٍ 1000 واط لِتَشْغيلها - فيما قد لا 
يحتاجٌ راديى حَيْبِ لأكثَّرَ من 10 
واملات. فالطاقةٌ اللازمةٌ لِكَمُْغيل هذا 
ااي ساح لد ان سكل الكراة 
أكثّرَ من سِتٌ أعشار الدقيقة» لأنَّ 
المكواة تستؤلك طاقة بشرعة تزيد 100 
ضعفٍ على استهلاك جهاز الرانيى. 
الرَِسْمٌ المُبيّنُ إلى اليّسار يُقارِنُ مُعدَّلاتِ 
القُدْرة لأَجهزةٍ كهربائيّة مَنْْليّة ولَنْزلٍ 
ولَحطَّةٍ ِتَولِيدٍ القثْرة. | 


- 


بضّعة آلافٍ من الواطّات. 


قُدْرَةٌ مَكنةٍ القتسيل 
الكهريائيّة 2500 واط 
والمكُواةٍ الكهربائيّة 1000 
واط وقْرنٍ المّوجات 
الصّكْريّة 850 واطًا 
ويُصَّيلةٍ مِصّباح الإضاءة 
0 واط وجهاز راديى 
5-7 10 اظلة 


الأسلحةٌ النوويّة 4 9 012 40 41 

الإشعاعات 8. 12. 14. 19. 221-20 
3 25: 38 

الإضمحلال الاشعاعيّ 9. 210 2014 
5 19 1 

إعادةٌ المُعالّجة 14 15» 216 17 

إنُدماج تَوويٌ 41. 42 43. 4544 

أثريكو فرمي 9 

إنشطارتّوويٌ 4. 5 7 210 211 231 
2 40 

انفجارات تَوويّة 6 221 227 41 

التخار 11 27 28 29 033 38 

البلوتوئيوم 2.12 13 017 24: 25 
9 32 34 40 41 

بيكريل 19 

ادر الى 018 28 

تَخَزين لسك النوويّة 14. 217 
25-4 

تَرْبِينَ 11: 228 031:29 35 

تَفَاعْل مُتَسلْسِل 9 011 213 29 032 
41 

سرت إنكافت 019 24 257 

توكاماك 44 45 

الجسم البَشَريٌ والاشعاعات 219 
0 226 427 036 37 

جُسَيُمات ذرَيّةَ 4 9 214 43 

خامات اليُورانيوم 7, 12 


ذرّات 4. ي 8) فق 15 45 

السَّحْبُ من الخدذمة 35 

السّرّطانات 21» 36 

ماس 

سَوابر قَضائيّة 213 39 

سوبرفييكُس 3534 

العناصر 4» 6. 8) 9: 41 

مام ملت اليه رقي لاله انه 
كل كل كل 017 وو 

العَرّاصاتٌ والسَّمْنَ 4 31 38: 039 
41 

الفاعليّةٌ الاشعاعيّة 8, و 5ل 017 
8 فل 24 226 035 036 42 

اضيا التحكم ل 25/15 

نابل نَوويّة 20 40. 41. 42 

كارئة تشرنويل 27-26 

دار 

الكيرباء 4 6 3 015 16 025 29 
1 032 034 038 039 242 ك4 

19 0 

ماري كُوري 8 

مره 011 012 51 34055 

مات اندر 650 7 009 
كل 2 14 كك 18 22 24 27 


2229-8 42 
مُفاعِل طوروس الأوروبيّ المَشْتَرك 
45-4 


مُفاعلات حراريّة 29. 31-30 


3 شريعة و3 3352 

به كيدو 31,30 

الماء الخفيفة 16 

به الماء المَضغوط 2.13 230 231 
38 


بح ورت 


مه غارةة الريك 30017 

له مَجُنوكُس 011-10 212 215 
31-0 

0 

له نَوويّة 9, 2.10 012 19 227 229 
0 31 032 34 35 239-38 242 
45 

مُهَدَّئات 213 031 32 

كك 1ل 228 229 31 33 38 

النُجوم 6» 42 

النّظائر 7 20. 36. 40. 42 

تقاياتٌ تَوويّة 4ل 15 19-18 034 
32 

َقْلُّ الوقُود التَرَوىٌّ 14» 22 

نَوَاةٌ الذرَّة 4 5 6 41. 242 45 

نيوتّرونات 4» 5) 410:8 11» 12: 229 
32 

وَقُودُ نَوَوىٌّ 6 210 11 213 14 16» 
7 18 031:22 032 41 

اليُورانيوم 4 كى 6 7 8. 12. 14 
7 22 225 229 31 032 33 

يو 55د وَيو ود 27 10» 12» 13» 15» 
1 632 633 35 


: ال 5 منيقة 
ه الطافّة ري الأرم ا 


لي الشدة: امه 9953-1-1 581 


04 الى َِ 20182 0 
مكحكتبة مكنا تتا كا كا ولت (80015 :8101118851 ع1اهطم) 
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